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a  process  that  included  surrogate  models.  Brief  overviews  of  the  finite  element  model  and 
calibration process are provided. The completion of the calibration process provided a model that 
adequately  replicated  the  test  data.  The  successful  demonstration  of  calibration  of  a  finite 
element  model  representing  an  inflatable  habitat  provides  confidence  in  the  ability  to  use 










soft‐goods  applications  include:  inflatable  habitats  such  as  the  Bigelow  Expandable  Activity 
Module  (BEAM)1,2;  atmospheric  decelerators  such  as  the Hypersonic  Inflatable  Aerodynamic 
Decelerator  (HIAD)3,4;  attenuation  systems  such  as  the  Orion  Crew  Module  Airbag  Landing 
System5,6; and aerospace recovery systems7. 
Complementary  to  the advances  in  structural computational capabilities has been  the 
implementation of probabilistic methods and establishment of  standards  for  verification and 
















behavior  of  complex  structural  responses  that  include  uncertainty  in  softgoods  material 


























allow  the  integration  of  a  linear  soft  hatch,  similar  in  operation  to  a  zipper.  This  feature 
significantly reduces the total mass of the airlock by eliminating the large metallic EVA hatch that 
would otherwise be required. The internal pressure is carried primarily by the cords, which are 






3,  in  addition  to  full‐field  strain  measurements  being  taken  by  8  photogrammetry  camera 
systems, see Figure 4. Mechanical property tests were also performed prior to the full‐scale test 
on fabric and cord specimens to obtain their load‐strain properties. The load‐strain behavior of 
these  softgoods  is  highly  non‐linear  as  woven  fabric  and  braided  cords  undergo  large 
displacements at the onset of loading, due to decrimping and untwisting of the yarns, in addition 
to material strain. The  load‐strain behavior also changes as the materials are cyclically  loaded 
through  the  pressurization/depressurization  of  the  airlock.  Additional  specimen  testing  was 

















studies  contained  14,175  nodes.  The  orthotropic  fabric  was  represented  by  12,880  fully‐
integrated shell elements and the network of cords by 1,236 beam elements. 
At  the  start  of  the  simulations  the  article  is  deflated,  see  Figure  6a.  The  symmetry 
boundary conditions enabling execution of a quarter model are also specified. In the test article, 
the radial cords are fabricated shorter than the underlying fabric, to induce the formation of the 
low‐stress  lobes and enable  transfer of much of  the  load  from  the  fabric  to  the  radial cords. 
Likewise, the axial cords are also shorter in the physical article, where the axial cordage loops off‐
load much of  the axial  load  in  the midbody  fabric. To  improve numerical stability  in  the FEM 
simulations, the radial and axial cords were initially sized to the flattened state and then shrunk 
































numerical  stability,  the  model  for  this  application  was  calibrated  using  surrogate  models 
























sampling21 was  chosen  for  this  study.  The Halton‐Leap method  creates  uncorrelated, multi‐





Two  surrogate  model  methods  have  been  explored  for  this  application:  a  response 
surface method22 based on the linear and the cross terms [but not the quadratic terms] (SM1+); 







include  local  gradient‐based  methods24,  and  global  techniques25,26.  Results  for  two  global 














and  genetic  algorithm  (GA),  were  exercised.  Simulated  annealing  is  analogous  to  the 
metallurgical  annealing  process, where  the  desire  is  to minimize  the  objective  function,  the 
corresponding analog  to  the  temperature. The genetic algorithm  is  intended  to  replicate  the 
nature  process  of  survival,  where  the  objective  function  is  an  analog  to  the  fitness  of  an 




The  last  step  in  the  calibration process was  surrogate model  verification.  Specifically, 














0.2).   These  results highlight ways  that numerically unstable  simulations  can  impact a  set of 
results generated from a seemingly  independent parameter set. The  level of  interdependence 


















































   At  the  conclusion  of  a  calibration  process  that  incorporates  surrogate  models,  it  is 
important to verify the solution by executing the FEM with the calibration parameters. For each 
of  the  four  solutions, a verification  simulation was executed and  compared  to  the  surrogate 
model  results,  see  Table  VI.  The  verification  simulations  are  particularly  important  for  this 
application,  as  parameter  ranges  for  the  underlying  simulations  were  narrower  than  those 
allowed for the calibration process.  In general, the surrogate cord  loads were higher than the 
simulations,  while  the  surrogate  fabric  strains  were  lower.  As  a  means  of  quantifying  the 









compared with  hand‐calculated  analytical  upper  bounds.  For  Figure  14a,  both  the  test  and 
analysis show a spatial trend where the maximum radial cord loads are seen at the middle of the 

























Comparison of  test with calibrated model  results  for multiple  inflation pressures have 




In  Figure  15a  for  the  radial  cords,  the  simulations  fall within  the  +/‐  10%  bounds with  the 




























 The model calibration was enabled by allowing parameters  to extrapolate outside  the 























o Will  updated  biaxial  fabric  test  results  reduce  the  observed  large  deviation 
between the calculated  fabric material properties and the tested  load vs strain 
behavior?  


























5. Timmers,  R.  B.; Hardy,  R.  C.;  and Welch,  J.  V.: Modeling  and  Simulation  of  the  Second‐
Generation  Orion  Crew  Module  Air  Bag  Landing  System.  Proceeding  of  the  20th  AIAA 






















M.,  “Non‐Axisymmetric  Inflatable  Pressure  Structure  (NAIPS)  Concept  that  Enables Mass 








































FRC  1.5  3.0  1.52  2.99  2.18 
FAC  1.5  3.0  1.53  2.97  2.23 
FDF  1.5  2.75  1.52  2.66  2.07 
 FMF  1.5  2.75  1.51  2.73  2.10 
Friction values   D  0.01  0.1  0.0114  0.0996  0.0550  M  0.01  0.1  0.0115  0.0990  0.0573 
Cord thermal 
coefficients 
RC  0.0015  0.0025  0.00151  0.00249  0.00197 




























1  ✓  ✓  
2   ✓ ✓  
3  ✓   ✓ 












FRC  1.5  4.0  1.74  1.62  3.21  2.51 
FAC  1.5  4.0  1.67  3.55  2.03  3.54 
FDF  1.5  3.1  2.61  2.64  2.70  2.60 
 FMF  1.5  3.1  2.33  2.67  2.57  2.66 
Friction values   D  0.0  0.1  0.08  0.024  0.036  0.089  M  0.0  0.1  0.08  0.032  0.003  0.051 
Cord thermal 
coefficients 
RC  0.0015  0.0030  0.00204  0.00223  0.00196  0.00201 




Solution 1  Solution 2  Solution 3  Solution 4 
Surrogate  FEM  Surrogate  FEM  Surrogate  FEM  Surrogate  FEM 
LRC  107.4  106.9  107.1  106.7  107.4  107.0  107.4  107.0 
LAC  38.16  38.24  38.24  38.33  39.06  39.11  38.2  38.3 
PRC  2163  2077  2163  2098  2163  2078  2163  2086 
PAC  16,700  15,635  16,700  15,753  15,750  15,253  16,700  15,697 
DF  0.0092  0.0099  0.0092  0.0096  0.0092  0.0104  0.0092  0.0096 
MF  0.0092  0.0102  0.0092  0.0095  0.0092  0.0096  0.0092  0.0090 

















































































practical  structural  components  (such  as  the  seams)  can  be  included;  and  4)  re‐examine 
measured material property data for adequacy. The studies conducted to support the calibration 
effort directly addressed items 1, 2 and 4. The calibration effort did address numerical stability 
concerns,  item 3, but was not  focused on  the  responses  at  the  seams  as no  test data were 
available. However, inclusion of the seam elements would be critical for detailed design studies 
and certification support. The radial cord loads were strongly dependent on the length, item 2. 












  For  the  radial  cord  loads, Figure A‐1,  the numerical  results  for  the preliminary model 
under‐predict  the  test  data  in  all  cases.  Cord  1  is  under‐predicted  by  more  than  50%.  The 
calibrated model results on the right fall within +/‐ 10% of the test data for 88% of the points. 
Only the predictions for Cord 1 fall outside these error bounds, but are near the ‐20% bound. 











then  the  “measured”  strains  could  be  lower.  Two  factors  contributed  to  the  significant 









that  the  factors  for  the  fabric  for all of  the  solutions  ranged  from 2.33  to 2.70. As has been 





It  was  important  to  simplify  the  model  for  a  number  of  reasons.  Shortening  the 
computation time enabled hundreds of analysis runs to be executed, which supported a rapid 
evaluation  of  modeling  changes  and  subsequently  enabled  implementation  of  probabilistic 
methods.  The  improved  understanding  of  the  key  parameters  driving  the  model  variations 
enabled the elimination of second‐order effects and detailed model components, such as seams 
and  radial  cord  loops.  Shortening  the  computation  time was  accomplished by  focusing on  a 
quarter‐symmetry model and calibrating to a single inflation pressure of 15 psi, the operational 
pressure. The  initial simplifications, as reported  in Refs. 16 and 17, first focused on a quarter‐
symmetry  section of  the dome only. Once  the dome‐only model was  considered  sufficiently 
mature, the midbody was added for the current report and comparison. 
The effect of  seaming was assessed  through a  series of  simulations  that  changed  the 
material properties of a  corresponding  strip of  the model along  the midbody  seam  line. The 





































The  second  significant modification was  related  to  the material properties. The  fabric 
strain  responses  were  dominated  by  changes  in  material  stress‐strain  properties.  For  the 







Lobe  Radial, in/in  Warp, in/in  Test, in/in 
1  0.0104  0.0099  0.0092 
2  0.0121  0.0068  0.0070 
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